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Harvesteripäissä käytettävien hydraulisylinterien testipenkin mekaaninen suunnittelu 
 
Toimeksiantaja 
Waratah OM Oy 
Tiivistelmä 
 
Tämän opinnäytetyön tarkoituksena oli toteuttaa harvesterinpäissä käytettävien hyd-
raulisylinterien testaamiseen tarkoitetun testipenkin mekaaninen suunnittelu. Työn toi-
meksiantajana oli yritys nimeltä Waratah OM Oy. Yrityksen toimialaan kuuluu harveste-
rinpäiden valmistus ja tuotekehitys. 
 
Nykyisellään palautteen saaminen hydraulisylinterien toiminnasta kentällä kestää jopa 
kaksi vuotta. Testipenkin tarkoituksena on siis nopeuttaa tätä prosessia testaamalla 
hydraulisylintereitä pitkäkestoisissa keskeytymättömissä ainetta rikkovissa rasitusko-
keissa. Penkin avulla saadaan arvokasta tietoa eri valmistajien sylinterien ja niissä käy-
tettyjen komponenttien toiminnasta sekä kestävyydestä. 
 
Työ aloitettiin määrittämällä käytettävät rakennusmateriaalit. Tämän jälkeen valittiin 
penkin rakentamisessa käytettävät mitoitusperiaatteet ja valmistusmenetelmät. Testi-
penkin suunnittelu ja valmistuspiirustukset toteutettiin PTC Creo 1.0 3D-
mallinnusohjelmistolla. Rakenneosien lujuuslaskentaan käytettiin mallinnusohjelmistoa 
sekä käsinlaskentaa.  
 
Testipenkin teoreettisesta kestoiästä tuli huomattavasti korkeampi kuin testattavilla sy-
lintereillä. Suoritetuissa lujuusanalyyseissä todettiin myös liukulaakerien nopea kulumi-
nen sekä mahdollisen lisätuen asentaminen mekaanisille rajoille. Tuloksena saatiin tar-
kat valmistuspiirustukset penkin rakentamista varten. Lopullisen prototyypin testauksen 
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Mechanical designing of test bench for harvesterheads hydraulic cylinders 
 
Commissioned by 
Waratah OM Oy 
Abstract 
 
The purpose of this thesis was to carry out the mechanical designing of a test bench for 
harvesterheads hydraulic cylinders. The work was commissioned by a company called 
Waratah OM Oy. The company is located in Joensuu and its field of operation includes 
production and product development of harvesterheads. 
 
The current time of getting feedback from the hydraulic cylinders operation in the field 
takes up to two years. The idea of test bench is to speed up this process by testing the 
hydraulic cylinders with a continuous long-term destructive stress tests. Test bench will 
provide valuable information about the durability and operation of different manufactur-
er’s cylinders and components. 
 
The work was initiated by defining the construction materials used.  After this the main 
dimensioning and manufacturing methods were chosen. The designwork and technical 
drawings were made using PTC Creo 1.0 3D modeling software. The calculation of 
structural parts strength was executed with the modeling software and also partially by 
hand. 
 
The achieved theoretical life time of the test bench became way higher than the test 
cylinders. The structural analysis performed showed the rapid abrasion of the slide 
bearings, as well as the potential need for additional support for mechanical limits in-
stallation platform. As a result accurate manufacturing drawings to make the test bench 
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Liite 1 Asema-anturin tekniset tiedot 


















Waratah OM Oy on Outokummun Metalli Oy:n ja John Deere Forestry Oy:n 
vuonna 2003 perustama yhteisyritys. Yrityksen toimialaan kuuluu harvesteripäi-
den tuotekehitys, valmistus sekä tuotetuki. Harvesteripäiden mekaaninen ko-
koonpano suoritetaan Outokummun Metallin Sysmäjärven tehtaalla. [1.] Outo-
kummun Metallilta kourat lähetetään Waratah OM Oy:n Joensuun tehtaalle, jos-
sa suoritetaan kourien hydraulikokoonpano sekä koeajo. 
 
 
Kuva 1. Waratah H480C harvesterinpää toiminnassa [2]. 
 
Suurin osa tehtaalla valmistettavista harvesterinpäistä menee John Deere Fo-
restry Oy:n Joensuun tehtaalla valmistettaviin metsäkoneisiin, mutta kouria 
myydään myös asennettaviksi muun merkkisiin metsäkoneisiin. Lisäksi kouria 
valmistetaan myös asiakastilauksesta irrallisina kaivinkoneisiin asennettaviksi ja 




Kuva 2. Harvesterinpää kiinnitettynä John Deeren metsäkoneeseen [3]. 
 
1.2 Työn aloitus 
 
Keskiviikkona 20.2.2013 pidettiin aloituspalaveri, jossa sovittiin projektissa mu-
kana olevat henkilöt, alustava aikataulu sekä selvitettiin mikä oli testipenkkipro-
jektin sen hetkinen tila. Opinnäytetyön aihe rajattiin niin, että siihen kuuluisi 
penkin mekaaninen suunnittelu ja mitoitus, sekä valmiiden työpiirustusten tuot-
taminen. Voimanlähteen liittäminen penkkiin eli toisin sanoen laitteen hydrauli-
suunnittelu toteutetaan toimeksiantajan toimesta. Kuva 3 esittää alkuperäistä 





Kuva 3. Alkuperäisiä hahmotelmia testipenkistä (Kuva: Markku Hiltunen). 
 
Tarkoituksena on suunnitella harvesterinpäissä käytettävien sylinterien testaa-
miseen tarkoitettu testipenkki, jolla voidaan nopeutetusti simuloida karsimateri-
en ja syöttörullien hydraulisylinterien sekä niiden yhteydessä käytettävien liuku-
laakerien kulumista. Penkin pitää sisältää testattavan sylinterin lisäksi vastapuo-
lelle asennettava jarrusylinteri.  
 
Sylinterin yhteyteen tulee suunnitella anturointi, jolla sylinterin kulkema matka 
voidaan mitata. Lähtökohtana on, että laitteesta halutaan kustannustehokas ja 
jämäkkärakenteinen sekä sellainen, että sitä voitaisiin helposti muunnella tule-
vaisuudessa eri kokoluokan testisylintereille portaattomasti. Laitteen tulee myös 
rakentua helposti saatavilla olevista materiaaleista. Työssä suoritetaan testi-




Työssä ei oteta kantaa siihen, onko lopullinen konstruktio viimeisimmän konedi-
rektiivin mukainen, koska laite rakennetaan tilapäiseen laboratoriokäyttöön tut-
kimusta varten [4, s. 28]. Tämän työn tuloksena syntyvää kokoonpanoa ei 
myöskään tulla koskaan saattamaan markkinoille eli asettamaan saataville yh-
teisössä jakelua ja käyttöä varten [4, s. 58]. 
 
 
2 Sovellettavat menetelmät 
 
2.1 Eurocode 3 
 
Eurokoodeilla tarkoitetaan kantavien rakenteiden suunnittelua koskevia euroop-
palaisia standardeja ja ne otettiin ensimmäisen kerran käyttöön vuonna 2007 
[5]. Suomessa Eurocode 3 ymmärretään myös nimellä SFS-EN 1993. Se koos-
tuu 6 eri osasta.  Standardijärjestelmän rakenne on esitetty kuvassa 3. [6, s. 9.] 
 
 




Tässä opinnäytetyössä sovelletaan seuraavia rakennusten teräsrakenteita kos-
kevan standardin SFS-EN 1993-1 osioita: 
 
 SFS-EN 1993-1-1 Yleiset säännöt 
 SFS-EN 1993-1-8 Liitokset  
 SFS-EN 1993-1-8 Väsyminen. 
 
Suurin osa valmiin teräsrakenteen loppukustannuksista muodostuu materiaali-
kustannuksista, täten suunnittelijalla on suuri merkitys valmiin rakenteen loppu-
kustannuksiin, koska hän useimmiten valitsee materiaalin. Taloudellisen loppu-
tuloksen saavuttamiseksi on pyrittävä valitsemaan vain muutama vakioprofiili ja 
levynpaksuus pitäen samalla tarvittava materiaalin määrä alhaisena. Myös kap-
paleen muotoilulla on merkittävä vaikutus teräsrakenteiden valmistamiseen ja 
asentamiseen tarvittavaan työmäärään ja siten kustannuksiin. [6, s. 10–11.] 
Näitä samoja periaatteita pyrittiin soveltamaan myös tässä opinnäytetyössä, 
koska laitteeseen tulevat levyosat valmistetaan polttoleikkausmenetelmillä, 16 
mm:iin asti laserleikkaamalla ja ylemmät paksuudet polttoleikkaamalla. 
 
Laskentaohjelmistoja käyttävän suunnittelijan on aina kyettävä arvioimaan saa-
tujen tulosten oikeellisuutta. Rakenteelle tulevien rasitusten oikeellisuutta voi-
daan arvioida laskemalla tulokset myös käsin, jolloin laskentaohjelmistolla saa-
tujen tulosten suuruusluokkaa voidaan verrata kyseisiin käsinlaskettuihin tulok-
siin. Kannattaa ottaa huomioon, että laadukkaankin laskentaohjelman antamat 
tulokset ovat vain seurausta suunnittelijan ohjelmaan syöttämistä lähtöarvoista. 
Mahdollisimman hyvä rakenteiden toiminnan sekä mekaniikan tuntemus ovat 




Tässä työssä osaan hitsausliitoksista sovelletaan eurocode 3:n mukaista yksin-
kertaisempaa mitoitustapaa. Pienahitsin mitoituspaksuutena käytetään siinä 
olevaa a-mittaa, joka kertoo hitsin sisään piirretyn kolmion korkeuden. Tavalli-
sesti kolmion kyljet yhtyvät railonpintoihin, paitsi kuvan 5 kohdassa b esitetyssä 
syvätunkeumahitsissä. Kuvassa 5 on myös kerrottu rajoitukset pienhitsin railon-
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kulmalle. Kulman saa vaihdella välillä 60°...120°. Suunnittelijan velvollisuus on 
merkitä piirustuksiin laskelmien edellyttämä a-mitta. [7, s. 66.] 
 
 
Kuva 5. Pienahitsin a-mitan määritelmä eri tapauksissa [7, s. 66]. 
 
Standardin mukaista mitoitustapaa ei voida soveltaa liian pienellä a-mitalla ole-
ville pienahitseille. Liian pieneksi tehdyt pienahitsit jäähtyvät liian nopeasti, jol-
loin niiden mikrorakenne saattaa jäädä liian kovaksi sekä sitkeydeltään riittä-
mättömäksi, joten a-mitan koolle on asetettu seuraava ehto: 
 
        (1) 
 
[7, s. 67.] 
 
Valittaessa a-mittaa pienahitsille on myös tärkeää huolehtia riittävästä lämmön-
tuonnista, että vältyttäisiin käyttämästä korotettua työlämpötilaa. Tästä seuraa 
seuraavanlainen vaatimus: 
 
  √           (2) 
 
[7, s. 67.] 
 
Myöskään liian lyhyet pienahitsit eivät sovellu standardin mukaiselle mitoitusta-
valle. Hitsin aloitus- ja lopetuskohtia ei voida pitää laadullisesti samanarvoisina 
ja täten pienahitsin pituuden tulee täyttää seuraavat ehdot: 
 
       (3) 




[7, s. 68.] 
 
Eurocode 3 ei myöskään salli, että pienahitsi päättyy osan nurkkaan tai kul-
maan. Hitsausta tulisi jatkaa nurkan ympäri kaksi kertaa hitsin kylkimitan verran 
aina silloin, kun hitsin on mahdollista jatkua samassa tasossa. [7, s. 68.] 
 
Yksinkertaisen mitoitustavan idea on, että hitsissä syntyviä jännityksiä ei jaeta 
komponentteihin, vaan nimellinen jännitys oletetaan aina mahdollisimman epä-
edulliseksi eli leikkausjännitykseksi. Yksinkertaisen mitoitustavan mukaan pie-
nahitsissä pituusyksikköä kohti vaikuttavan mitoitusvoiman      on oltava pie-
nempi kuin hitsin mitoituskestävyyttä pituusyksikköä kohti kuvaava     . 
 
           (5) 
 
[7, s. 69.] 
 
Hitsin mitoituskestävyys pituusyksikköä kohti saadaan kaavalla 6. 
 
            (6) 
 
Hitsin leikkauslujuuden mitoitus arvo      saadaan kaavasta 7. 
 
     
  
√         
 (7) 
 
missä    on materiaalin vetomurtolujuus,    on kokeellisesti määritetty perusai-
neen ja hitsiaineen lujuuksien suhdetta edustava kerroin ja      on osavarmuus-






Taulukko 1. Kertoimen    arvot eri rakenneteräksille [7, s. 68]. 
 
Pienahitsin kestävyyden tarkasteluun on viisi eri tyyliä joista suunnittelija voi 
valita sopivan tavan sen mukaan mitä muuttujia tunnetaan. Yksikköpituuden 
sijasta käytetään mitoituspituutta eli       . [7, s. 69.] 
 
 
Taulukko 2. Pienahitsin kestävyyden tarkastelutyylit [7, s. 69]. 
 
Hitsattaessa rakenteeseen syntyviä jännityksiä kutsutaan sekundaarisiksi jänni-
tyksiksi. Yleisesti rakenteen sisäiset jännitykset, jotka eivät johdu ulkoisesta 
kuormasta ovat nimeltään sekundaarisia jännityksiä [8, s. 150]. Hitsausjännityk-
set ja muodonmuutokset ovat usein verrannollisia hitsin pituusyksikköä kohti 
tuotuun lämpömäärään. Täten on syytä välttää ylisuuria hitsejä jotka vaativat 
paljon hitsausenergiaa. Pienhitsin a-mitta tulisi valita lujuuslaskelmien ja mini-




Hitsatessa syntyviä jännityksiä voidaan ehkäistä pienentämällä hitsin poikkipin-
ta-alaa ja lisäämällä palkokerrosten määrää. Hitsattaessa useampi palko, ker-
ralla tuodun hitsausenergian määrä laskee. Muodonmuutoksia voidaan pienen-
tää myös käyttämällä kiinnittimiä, jolloin jäähtyessään kutistuva kuuma hitsi ei 
pysty siirtämään kiinnitettyjä kappaleita vaan joutuu itse myötäämään. Jännitys-
ten suuruuteen voidaan vaikuttaa myös oikealla hitsausjärjestyksen valinnalla. 
Esimerkiksi I-palkin valmistuksessa uumat ja laipat hitsataan erillään ja tämän 
jälkeen ne kootaan palkiksi. Näin poikittainen kutistuminen saa tapahtua mah-
dollisimman vapaasti. [8, s. 180–181.] 
 
  
Kuva 6. I-palkin hitsausjärjestys [8, s. 181]. 
 
Tunnetuin menetelmä hitsausjännitysten pienentämiseksi on myöstö [8, s. 183]. 
Myöstö eli jännitystenpoistohehkutus on lämpökäsittelymenetelmä, jolla voidaan 
lisätä rakenteen väsymiskestävyyttä. Myöstössä hitsausliitoksen kovuus alenee, 
mutta lujuus ja sitkeys kasvavat, kuten myös muodonmuutoskyky. [9.] Myöstön 




Ruuviliitosten mitoitus suoritettiin edelleen eurocode 3-liitokset osion mukaan. 
Mitoitettaessa ruuviliitoksia tämän standardin mukaan tulee myös ruuveille so-






Taulukko 3. Ruuvinreikien nimellisvälykset ruuvin halkaisijan mukaan. [6, s. 90]. 
 
Kuten taulukostakin voi nähdä, pienin sallittu ruuvin halkaisija on 12 mm. Ruuvit 
jaetaan myös lujuusluokkiin, joiden tunnukset ovat 4.6, 4.8, 5.6, 5.8, 6.8, 8.8 ja 
10.9. [6, s. 89] Tunnuksen ensimmäinen luku tarkoittaa ruuvin vetomurtolujuutta 
ja toinen luku prosenttiosuutta, jolla kertomalla ensimmäinen luku saadaan ruu-
vin myötörajan arvo. Täten esimerkiksi 8.8 luokan ruuvin vetomurtolujuus on 
800 MPa ja myötörajan arvo taas 800 MPa * 0,8 eli 640 MPa. Tässä työssä 
ruuvien lujuusluokkina käytettiin luokkia 8.8 ja 10.9. Kiinnitettävässä kappalees-






Taulukko 4. Pienin ja suurin keskiöväli sekä pääty- ja reunaetäisyydet [6, s. 90]. 
 
 




Ruuvin mitoitustavat on jaettu eri vaatimustason omaaviin luokkiin taulukon 5 
mukaan. Tässä työssä liitokset mitoitettiin luokkaan B, joka tarkoittaa käyttöraja-
tilassa kestävää kiinnitystä. 
 
 
Taulukko 5. Ruuvien kiinnitysluokat [10, s. 6]. 
 
Luokan B kiinnityksen tulee siis täyttää ehdot joissa ruuvin leikkausvoiman mi-
toitusarvo          ei saa ylittää liukumiskestävyyden mitoitusarvoja          tai 
    , leikkausrasituksen mitoitusarvoa      tai reunapuristuskestävyyden mitoi-
tusarvoa     . Luokassa käytetään esijännitettyjä 8.8 ja 10.9 ruuveja. [10, s. 6.] 
Ruuvin liukumisenkestävyyden mitoitusarvo saadaan kaavalla 8: 
 
     
      
   
       (8) 
 
missä kerroin     , koska ruuvit ovat normaaleissa pyöreissä rei´issä,   on 
kitkapintojen lukumäärä,     arvo kiinnitysluokka B:lle on 1,1. Merkintä   on 





Taulukko 6. Kitkakertoimen arvot [10, s. 16]. 
 
Esijännitysvoiman suuruus      saadaan kaavalla 9 tai se voidaan valita taulu-
koista 7 tai 8: 
 
                 (9) 
 
 
Taulukko 7. Esikiristysvoimat ja niitä vastaavat kiristysmomentit kierteet M4-





Taulukko 8. Esikiristysvoimat ja niitä vastaavat kiristysmomentit kierteet M20-
 M36 [10, s. 5]. 
 
missä     on ruuvin vetomurtolujuus ja    ruuvin sydänpinta-alan suuruus. Ruu-
vin leikkausrasituksen mitoitusarvo      lasketaan kaavalla 10: 
 
     
         
   
  (10) 
 
missä lujuusluokille 4.6, 5.6 ja 8.8        ja lujuusluokille 4.8, 5.8 ja 10.9 
      , kun ruuvin kierteellinen osa on leikkaustasossa. Merkintä     on osa-
varmuusluku, jonka arvona käytetään lukua 1,25. Reunapuristuskestävyyden 
mitoitusarvo      saadaan laskettua kaavalla 11: 
 
     
            
   
  (11) 
 
missä    on pienin seuraavista arvoista: 
 
 
   
  
 
                      
                      
 (12) 
 1,0 
 Siirrettävän voiman vaikutussuunnassa: 
 Levynpään ruuveille:    
  




 Muille ruuveille:    
  







missä     on reiän halkaisija. Kertoimeksi    valitaan pienin arvo seuraavista 
kaavoista: 
 
       
  
  
              (15) 
 
       
  
  
              (16) 
 
missä    ja    ovat selitetty kuvassa 7. Jos ruuveille tulee sekä vetoa, että leik-
kausta lasketaan liukumisen kestävyys kiinnitysluokassa B seuraavalla kaaval-
la: 
 
         
                         
   
  (17) 
 
         on liitokseen kohtisuoraan vaikuttavan vetovoiman suuruus. 
 
2.2 Vakiovääristymisenergiahypoteesi VVEH 
 
VVEH on lujuushypoteesi, joka perustuu materiaalin myötämiseen tai murtumi-
seen tietyssä pisteessä, jossa sen vääristymisenergiatiheys saavuttaa kyseisel-
le materiaalille sekä vauriotyypille kriittisen arvon. VVEH- laskentamenetelmä 
perustuu etenkin jännitystilan leikkaavaan vaikutukseen ja koska myötäminen 
on lähinnä leikkautumisilmiö VVEH:a pidetäänkin täten erityisen hyvänä myötö-
hypoteesinä. [11, s. 349–350.] Työssä levyrakenteiden kestävyyttä tarkasteltiin 
lähinnä VVEH:n eli von mises vertailujännitysten perusteella, jotka saatiin FEM- 
laskentaohjelmistolla. 
 
Tunnettaessa materiaalin vetokokeen tulokset on VVEH tarkin tunnetuista lu-
juushypoteeseista. Se sopii hyvin myötöhypoteesiksi sitkeille materiaaleille, 
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muttei hauraille. Etenkin teräs, kupari ja alumiini ovat hyvin soveltuvia materiaa-
leja von mises -jännityksiä sovellettaessa. [11, s. 351–357.] 
 
 
3 Testipenkin suunnittelu 
 
 
Seuraavaksi tulevissa osioissa on esitelty laitteen yleisen suunnitteluprosessin 
eteneminen eri alikokoonpanojen mukaan. Penkkiin tehtiin useita muutoksia 
suunnittelun aikana. Muutokset liittyivät lähinnä kestoiän kasvattamiseen ja 
valmistusteknisiin seikkoihin. 
 
3.1 Suunnittelun lähtökohdat 
 
Testauksen kohteena oleva kokonaisuus rakentuu nivellaakeripäillä varustetus-
ta kaksitoimisesta hydraulisylinteristä sekä männänvarteen kiinnittyvästä nivel-
mekanismista, jonka läpi kulkee akseli. Nivelmekanismi rakentuu kahdesta lai-
pasta, jotka ovat hitsattu liukulaakerit sisältävän laakeripesän ympärille.  
 
 





Kuva 9. Karsimaterän nivelmekanismi (Kuva: Markku Hiltunen). 
 
Nivelmekanismin tarkoitus on eliminoida hydraulisylinterin männänvarteen tule-
vat poikittaissuuntaiset rasitukset sekä tuottaa lisää puristusvoimaa momentti-
varren avulla. Testipenkin rakenteen tulee olla suhteellisen samanlainen kuten 
kuvissa 8 ja 9 olevat kokonaisuudet.  
 
Rakenteesta on hyötyä etenkin syöttörullissa. Mitä suurempi syöttörullien 
avauma on, sitä suurempi on momenttivarsi ja rullien välissä syntyvä voima.  
Sama periaate pätee myös karsimateriin. Joskus ongelmaksi saattaa kuitenkin 
muodostua hydraulisylinterin männänvarren osuminen nivelen laakeripesään 





Kuva 10. Periaatekuva nivelmekanismin toiminnasta syöttörullissa (Kuva: 
 Markku Hiltunen). 
 
Sylinterin tuottama voima säätyy siis osittain itsestään sen mukaan, kuinka suu-
ri on käsiteltävän puun halkaisija. Mekanismin tuottama voima perustuu kaa-
vaan 1, jossa   on momenttivarsi ja   on voiman suuruus. 
 
             (18) 
 
Testipenkin pääasiallisena suunnitteluperiaatteena on, ettei kumpikaan testatta-
vista sylintereistä painu pohjaan saakka, vaan liike pysähtyy mekaanisia rajoja 
vasten kuten harvesterinpäissä. Yhtenä haasteena on saada penkistä monin 
verroin kestävämpi kuin testattavista sylintereistä, niin että testattavat sylinterit 
pettäisivät ennen penkkiä. Hajoamispaikka vaihtelee suuresti tiivisteistä män-
nänvarren katkeamiseen nivellaakeripään hitsin juuresta. [12.]  
 
Penkki tullaan sijoittamaan kuvassa 11 näkyvään teräslevyillä suojattuun testiti-
laan. Testitilassa on valmiina betoniin valetut ruuvit 30 cm x 30 cm jaolla, joihin 






Kuva 11. Teräslevyillä suojattu testitila (Kuva: Markku Hiltunen). 
 
Laitteen rakentamisessa päätettiin heti alusta pitäen käyttää S690 QL rakenne-
teräksestä koostuvaa levymateriaalia. Helpoimmin saatavilla olevat levynvah-
vuudet ovat 10, 12, 16 ja 20 mm. Ajan säästämiseksi sekä tehokkuuden lisää-
miseksi on aina hyvä ottaa selville eri levynvahvuuksien ja rakennemateriaalien 
saatavuus ennen varsinaiseen suunnitteluprosessiin ryhtymistä. 
 
3.2 Testattavat komponentit 
 
Testaamisen kohteina on kaksi erilaista sylinteri-liukulaakeriparia. Ensimmäisen 
testiparin sylinterin männän halkaisija on 50 mm ja männänvarren halkaisija 25 
mm. Sylinteriä kutsutaan nimellä sylinteri 1. Sylinterin yhteyteen tulevan liuku-
laakerin kokoluokka on 4540 eli laakerille tulevan akselin halkaisija on 45 mm ja 
laakerin pituus on 40 mm. Sylinteri 1:n maksimimitta on 474 mm ja minimimitta 
336 mm. Männänvarren akselin halkaisija on 25 mm ja sylinteriputken 30 mm. 






Kuva 12. Sylinterin 1 mitat (Kuva: Markku Hiltunen). 
 
 
Kuva 13. Liukulaakeri WB802-4540 (Kuva: Markku Hiltunen). 
 
Toisen testiparin sylinterin männän läpimitta on 63 mm ja männänvarren hal-
kaisija on 32 mm. Sylinteriä kutsutaan nimellä sylinteri 2. Sen yhteyteen tulevan 
liukulaakerin kokoluokka on 4040, eli laakeriin yhdistettävän akselin halkaisija 
on 40 mm ja laakerin pituus 40 mm. Sylinteri 2:n maksimimitta on 477 mm ja 
minimimitta 340 mm. Männänvarren akselin halkaisija on 30 mm, kuten myös 







Kuva 14. Sylinterin 2 mitat (Kuva: Markku Hiltunen). 
 
 
Kuva 15. Liukulaakeri WB802-4040 (Kuva: Markku Hiltunen). 
 
Liukulaakerit ovat homogeenisestä pronssista valmistetut suorat laakerit. Käy-
tettävä laakeri on tarkoitettu säteen ja akselin suuntaisiin liikkeisiin. Laakerien 
pinnalla on voiteluainereikiä. Reiät toimivat voiteluainereserveinä, joiden ansios-
ta voitelukalvo saavutetaan käynnistyshetkellä nopeasti. Myös voiteluvälejä voi-
daan oleellisesti pidentää voiteluainereikien ansiosta. Laakeri sopii erityisesti 
rakenteisiin, jossa kuormitukset ovat suuria ja liikkeet hitaita. Kaikkia tavan-
omaisia voitelurasvoja voidaan käyttää, Voitelurasvaksi suositellaan erikoisras-
voja SK12 tai SK3, mutta myös tavalliset kelpaavat. Laakerit soveltuvat hyvin 
likaisiin olosuhteisiin ja niitä käytetäänkin esimerkiksi metsä- ja maatalousko-
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neissa. Laakerimateriaalin myötöraja on 300 N/mm2 ja murtorajan arvo 450 
N/mm2. [13.]  Materiaalin koostumus ilmenee taulukosta 12. 
 
Cu Sn P 
91,30 % 8,50 % 0,20 % 




Hydraulijärjestelmän paine tulee olemaan 210 bar eli 21 MPa. Järjestelmän 
pumpun tuottama tilavuusvirta on 45 dm3/min eli 7,5*10-4 m3/s. Sylinterien hyö-
tysuhteen η arvona käytettiin lukua 0,9. Sylinterien tuottaman voiman laskemi-
nen aloitettiin selvittämällä 3D-mallista sylinterien männänhalkaisijat. Sylinterien 
tuottama voima laskettiin kaavalla 2, jossa kertomalla männän pinta-ala A jär-
jestelmässä käytettävällä paineella p saadaan sylinterin tuottama voima F: 
 
            (19) 
 
Männän pinta-ala lasketaan kaavasta 3, jossa d on männän halkaisija: 
 
                (20) 
 
Sylinterien liikenopeudet voidaan ratkaista kaavalla 4, jossa v on virtausnopeus, 
A on virtauspoikkipinta-ala ja Q on tilavuusvirta. 
 
           (21) 
 
Seuraavassa on laskettu 50 mm:n männänhalkaisijalla olevan sylinterin, eli sy-
linteri 1:n, tuottamat voimat sekä liikenopeudet plus- ja miinusliikkeessä ottaen 
samalla huomioon hyötysuhteen arvo 0,9. 
 
          
           
 




        
         
 
            
 
         
 
   
                    
 
                                 
 
           
 
   
                            
 
                                  
 
       
            
           
         
 
          
            
                       
         
 
Lasketaan seuraavaksi 63 mm:n männänhalkaisijalla olevan sylinterin eli sylin-
terin 2:n tuottamat voimat sekä liikenopeudet plus- ja miinusliikkeessä ottaen 
huomioon hyötysuhteen arvo 0,9. Paluuliikkeen voimat ja nopeudet saadaan, 
kun männän pinta-alasta vähennetään männänvarren pinta-ala. 
 
          
           
 
             
 
        
         
 
            
 
         
 
   
                    
 
                                 
 
           
 
   




                                
 
       
            
           
         
 
          
            
                       




Koko laitteen suunnittelu lähti liikkeelle rungon mitoittamisesta. Ensin otettiin 
selville penkin sijoituspaikassa olevien kiinnitysruuvien jako, ja lähdettiin hah-
mottelemaan, kuinka pitkä ja leveä runko tilaan mahtuisi. Testitilan asennuspoh-
ja rakentuu betoniin valetuista ruuveista, joiden kierteen koko on M20. Ruuvit 
ovat aseteltu pohjaan 30 cm x 30 cm jaolla. Tarkempi esitys testitilan pohjarat-
kaisusta ilmenee kuvasta 13.  
 
 




Testipenkki sijoitetaan kuvan 13 tilan oikeaan reunaan pitkittäin. Rungon suun-
nittelussa pyrittiin hyödyntämään kaikki käytettävissä oleva tila. Alustavan tar-
kastelun perusteella rungon kokonaismitta voisi olla vähän päälle kahden metrin 
luokkaa. Koko tilan hyödyntäminen ja rungon pituuden maksimointi on erittäin 
tärkeää, että penkissä voidaan tulevaisuudessa testata tarpeen tullen myös 
isompia sylintereitä.  
 
Rungon tuli olla rakenteeltaan yksinkertainen, kapea sekä riittävän jäykkä. Ra-
kenteen tuli olla myös sellainen, etteivät testattavien sylinterien tuottamat voi-
mat pääsisi vääntelemään runkoa ajettaessa sylintereitä mekaanisia rajoja vas-




Kuva 17. Testipenkin ensimmäinen versio varustettuna sylinterillä 1 (Kuva: 







Kuva 18. Testipenkin ensimmäinen versio varustettuna sylinterillä 2 (Kuva: 
 Markku Hiltunen). 
 
Kummallekin sylinterille käytetään samaa runkoa, johon keskellä oleva nivelme-
kanismi vaihdettaisiin testattavan sylinterin mukaan. Sivuille keskelle runkoa 
sijoitettiin irrotettavat levyt, koska akselin koko vaihtelee testisylinterien yhtey-
dessä käytettävän liukulaakerin mukaan. Kuvan 17 sylinteri 1:llä akselin hal-
kaisija on 45 mm ja kuvan 15 sylinteri 2:lla akselin halkaisija on 40 mm. 
 
Alun perin tarkoitus oli käyttää jarrusylinterinä huomattavasti isompaa sylinteriä, 
jonka tuottama voima olisi ollut noin 100 000 N 21 MPa käyttöpaineella, mutta 
myöhemmin sylinterit vaihdettiin molemmin puolin identtisiin. Runko itsessään 
oli aluksi erittäin matala sekä yksinkertainen. Lopulta tajuttiin että rungon korke-








Pitkät runkopalkit muotoiltiin niin, että keskilinja nousi ylöspäin 60 mm. Edelleen 
rungon hitsattavuutta paranneltiin siirtämällä ja lyhentämällä päätylevyjä sekä 
leventämällä pohjassa olevia kiinnityslevyjä. Näin rungon osat saataisiin ympä-
rihitsattua ja rungosta tulisi huomattavasti jäykempi. Rungon pohjalevyjen kiinni-
tysreikien halkaisijaksi valittiin 24 mm, vaikkakin testitilassa olevien ruuvien kier-
teen koko on M20. Näin tehtiin siksi, että testitilan pohjan ruuvien jako heitteli 30 
mm:n molemmin puolin. Tällä haluttiin varmistaa, että runko varmasti istuu pai-
kalleen testitilan pohjalle. 
 
 
Kuva 21. Rungon hitsattavuuden kehitys (Kuva: Markku Hiltunen). 
 
Rungon materiaalina käytetään nuorrutettua S690 QL rakenneterästä. Pitkittäin 
olevien palkkien paksuus on 20 mm. Pääty ja pohjalevyjen paksuudeksi valittiin 
16 mm. 
 
3.5 Mekaaniset rajat ja keskinivelen kiinnitys 
 
Alkuperäisessä versiossa mekaaniset rajat oli toteutettu erillisillä rajoitinkappa-
leilla, jotka kiinnitettäisiin erikseen hitsaamalla ne niveleen sekä runkoon. Me-
kaaniset rajat pyrittiin suunnittelemaan niin, että pyörimisliikkeen pysäyttämises-
tä syntyvät voimat ohjautuisivat rajoitinpaloihin mahdollisimman pystysuoraan. 
Tässä ratkaisussa voimat eivät olisi ohjautuneet pystysuoraan vaan hieman 





Kuva 19. Mekaaniset rajat (Kuva: Markku Hiltunen). 
 
Keskellä oleva kelkka tehtiin irralliseksi muusta kokonaisuudesta, että sitä voi-
taisiin siirrellä akselin paikan mukaan. Kuvan 19 mekaaniset rajat olisivat salli-
neet keskinivelelle 50° liikealueen ja liikealueen säätö ei olisi ollut mahdollista, 
koska palat olisivat olleet hitsattu paikalleen. Toisaalta taas kosketuspinta rajo-
jen välillä olisi ollut laaja ja paikalliset puristusjännitykset kosketuspinnalla olisi-
vat jäänet pieniksi. Nivelelle tehdyssä FEM-analyysissä kumminkin huomattiin, 
että hitsattujen mekaanisten rajojen yläosaan syntyi paikallinen jännityskeskit-
tymä, kun sylinteriä ajettiin täydellä voimalla rajoja vasten. Analyysit ajettiin 






Kuva 20. Rajoitinpalojen hitsien jännityskeskittymä (Kuva: Markku Hiltunen). 
 
Analyysi antoi von mises -vertailujännityksen arvoksi 496 MPa, joka on myötö-
rajaan 690 MPa verrattuna varsin suuri ja väsymiskestävyyden kannalta kriitti-
nen. Kyseinen nurkka ei tietenkään todellisuudessa olisi ollut kuvan mukainen, 
vaan huomattavasti pyöreämpi nurkkaan hitsattavan pienahitsin johdosta. Ana-
lyysi kuitenkin kuvasti hyvin, että rakennetta tuli ehkä vielä kehittää erilaiseksi, 
joten sitä muutettiin. Ratkaisuna jännityskeskittymän poistamiseksi aiemmin 
nivelmekanismiin hitsattavaksi tarkoitetut rajoitinpalat integroitiin muotona nive-
len laippoihin. Paikkaan jossa oli ilmennyt aiemmin jännityskeskittymä, tehtiin 









Kuva 22. Von mises jännityksen arvo pyöristyksen kohdalla (Kuva: Markku 
 Hiltunen). 
 
Ajettaessa analyysi uudelleen jännityksen arvoksi tuli 165 MPa. Rakenteen 




     
   (22) 
 
  
      
      
       
 
Kuten edellä mainittu, rajojen liikealueen säätäminen ei onnistuisi rajojen olles-
sa kiinteät. Edelleen integroitujen rajojen muotoilua muutettiin niin, että laipan 
alaosa olisi pyöreä, jolloin rungossa sijaitsevat vastinpalat voitiin vaihtaa yksin-
kertaisiin levyihin. Näin tekemällä nivelrakenteen liikealuetta voitaisiin kasvattaa 





Kuva 23. Lopullinen mekaanisten rajojen toteutus (Kuva: Markku Hiltunen). 
  
Nyt myös pyörimisliikkeen pysäyttämisestä syntyvät voimat ohjautuvat koh-
tisuoraan alaspäin rasittamatta mitään rakenneosia merkittävästi. Levyt koneis-
tetaan 16 mm:n levystä 14 mm paksuuteen ja ne sallivat tällöin nivelelle 55° 
liikealueen, ilman että sylinterit edelleenkään pohjaavat. Rajoitinlevyjen materi-
aali on S690 QL. Ratkaisu synnyttää kuitenkin viivakosketuksen osien välille, 
jonka johdosta rajoitinkappaleiden pintaan alkaa suurella todennäköisyydellä 
syntyä jossain vaiheessa paikallisia muodonmuutoksia, koska pysäyttämisestä 
syntyvät voimat kohdistuvat pienemmälle pinta-alalle, synnyttäen suurempia 
puristusjännityksiä. 
 
Samalla muutettiin kappaleessa 3.4 mainitut sivulaipat yhdeksi kiinteäksi kel-
kaksi, joka koottaisiin hitsaamalla ja se sisältäisi kiinnityspaikat sekä 40 mm, 
että 45 mm akselille. Lisänä keskelle tuli paikka 35 mm akselille. Näin tekemällä 
saadaan myös akselinreiät varmasti kohdilleen, kun keskikelkka voidaan ko-
neistaa hitsattuna kokonaisuutena. Levyjen koneistaminen erillään olisi tehnyt 
akselin reikien saamisesta kohdilleen erittäin hankalaa. Kelkan keskellä oleva 






Kuva 24. Keskikelkan sovitus runkoon (Kuva: Markku Hiltunen). 
 
Samalla rungon leveys toleroitiin mittaan 200 mm -0; +1,0. Näin saataisiin var-
mistettua kelkan sopivuus runkoon. Kuvassa 24 näkyvät myös rajojen kiinnitys-
levyyn puoli-v hitsiä varten tehdyt viisteet, jotka valmistetaan polttoleikkaamalla. 
Puoli-v hitsit hiotaan hitsauksen jälkeen pinnantasoon. Vastapuolelle levyä tulee 
pienahitsi. Keskellä olevan kiinnityslevyn materiaaliksi ei voitu valita muihin le-
vymateriaaleihin valittua S690 QL terästä, koska kyseistä laatua ei ole valmiina 
osien toimittajan hyllyssä 12 mm paksuisena. Sen sijaan levyn teräslaaduksi 
valittiin S650 MC. 
 
3.6 Nivelmekanismit ja momenttivarren säätö 
 
Eräs haluttu ominaisuus laitteelta oli, että nivelien momenttivarret olisivat sää-
dettävät. Tämän ominaisuuden suunnitteluun, sekä itse nivelrakenteen toteu-
tukseen kului eniten aikaa laitteen suunnittelussa. Ensimmäisissä versioissa 
momenttivarren säätö toteutettiin ruuveilla kiinnitettävillä säätöpaloilla, joiden 
rakenteeseen oli sijoitettu koneistettu ura. Uran luomien olakkeiden tarkoitukse-





Kuva 25. Säätöpalat koneistetulla uralla (Kuva: Markku Hiltunen). 
 
Ratkaisu ei kuitenkaan ollut toimiva, koska koneistetun uran ja nivelen levyn 
välistä sovitusta ei olisi valmistusteknisesti saatu riittävän tarkaksi, että kappa-
leiden välille olisi syntynyt ruuvien rasituksia vähentävä tukivoima. Kappaleet 
olisi jouduttu koneistamaan erittäin tarkasti ja tämä olisi myös kohottanut lait-
teen kustannuksia koneistustuntien lisääntymisen johdosta. Uran ja levyn väliin 
olisi jouduttu jättämään rako, joka olisi tehnyt rakenteesta vain heikomman. Ku-
vassa 26 punaisella ympyröityyn nurkkaan syntyi voimakkaita jännityspiikkejä, 
jotka olisivat ennen pitkää aiheuttaneet särön alkuja ja rakenteen murtumisen. 
 
 
Kuva 26. Rako säätöpalan ja nivelen levyn välissä (Kuva: Markku Hiltunen). 
 
Säätöpalojen koneistamisesta sekä momenttivarren säädettävyydestä luovuttiin 
ja tilalle suunniteltiin uudenlaiset osat, joihin sylinterien männänvarsi kiinnite-
tään. Paloista tehtiin kuitenkin edelleen irrotettavat. Kiinnitysruuveiksi valittiin 
neljä kappaletta M16 ruuveja, jotka kiristetään lukkomutterilla paikalleen. Kuvis-
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sa 27 ja 28 näkyvät kummankin testattavan sylinteri-liukulaakeriparin nivelen 
tärkeimmät toiminnalliset mitat. 
 
 










Kuva 29. Sylinterin 1 nivelmekanismin kokoonpano (Kuva: Markku Hiltunen). 
 
 
Kuva 30. Sylinterin 2 nivelmekanismin kokoonpano (Kuva: Markku Hiltunen). 
 
Nivelmekanismeja tehdään kummallekin sylinterille omansa ja ne kootaan hit-
saamalla. Laakeripesät koneistetaan erillään ennen hitsausta. Nivelen levyt hit-
sataan molemminpuolin a-mitalla 8 mm. A-mitaksi valittiin 8 mm, koska se on 





Kuva 31. Nivelmekanismin laippojen hitsisaumat (Kuva: Markku Hiltunen). 
 
Hitsauksen jälkeen laakeripesän päät koneistetaan oikeaan mittaan. Tämän 
jälkeen kiinnitysruuvien reiät koneistetaan hitsattuun kokoonpanoon, jonka jäl-
keen molempien levyjen ulkopinnat koneistetaan tasaisiksi niin, että irrotettavis-
sa paloissa olevat akselit saadaan suoraan. Irrotettavat palat polttoleikataan 20 
mm levystä ja tämän jälkeen koneistetaan erillään muusta nivelrakenteesta. 
 
 
Kuva 32. Koneistettu nivelen runko (Kuva: Markku Hiltunen). 
 
3.7 Nivelen ja rungon FEM-analyysi 
 
Lopulliselle rakenteelle tehtiin erillinen FEM-analyysi, että saataisiin selville ra-
kenteen kestävyys pahimmassa tilanteessa. Nivel ja runko ottavat suurimmat 
rasitukset vastaan, kun sylinterillä 2 ajetaan vasten mekaanisia rajoja. Sen tuot-
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tamat voimat on laskettu kappaleessa 3.2. Analyysillä haluttiin selvittää laake-
reille tulevia rasituksia, sekä rungon taipumaa. Sylinterin tuottama voima 
58915,1 N jaettiin kahdella, jolloin arvoksi tuli 29457,6 N per yksi kiinnityspala. 
Tämä voima asetettiin laakerivoimana kummankin kiinnityspalan akselinreikään 




Kuva 33. Laakerivoimien asetus (Kuva: Markku Hiltunen). 
 
Keskikelkkaan sekä niveleen asetettiin simuloidut ruuvit ilman esikiristystä, että 
nähtäisiin ruuveille tulevat leikkausvoimat, sekä leikkausjännitykset. Varsinkin 
keskinivelen ruuvit tulevat löystymään ja niitä joudutaan testien aikana varmasti 
kiristämään ja aika-ajoin vaihtamaan uusiin niiden väsyessä. Mekaanisten rajo-
jen kiinnityslevystä poistettiin viisteet, että levy olisi ikään kuin hitsattu ja hitsit 





Kuva 34. Ruuvit (Kuva: Markku Hiltunen). 
 
Runkoon asetettiin samanlainen tuenta kuin se tulee todellisuudessakin ole-
maan. Säätökelkat asetettiin kiinteästi kiinni ilman simuloituja ruuveja analyysin 
onnistumiseksi. Ruuvien koko keskellä olevassa nivelessä on M16 ja keskikel-
kan molemmin puolin olevat ruuvit ovat kooltaan M20. 
 
 
Kuva 35. Vertailujännitysten arvot rakenteessa (Kuva: Markku Hiltunen). 
 
Kuvan 35 tuloksen muodonmuutokset 30-kertaisesti liioiteltuja, että voitaisiin 
nähdä, kuinka rakenne käyttäytyy rasituksen alaisena. Tarkasteltaessa ruuveja 
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suurimmat leikkausvoimat ja leikkausjännitykset ottavat vastaan kuvan 34 vih-




    
Fastener17_shear_force 1.393691e+07 
Fastener17_shear_stress 6.140146e+04 
    
Fastener23_shear_force 1.418553e+07 
Fastener23_shear_stress 4.515393e+04 
    
Fastener28_shear_force 1.468775e+07 
Fastener28_shear_stress 4.675257e+04 
Taulukko 11. Ruuvien leikkausvoimat ja leikkausjännitykset 
 
Ruuvien leikkausvoiman yksikkö on mN ja leikkausjännityksen arvo on ilmoitettu 
kPa:ssa. Nivelen ruuveille 14 ja 17 tuleva leikkausvoiman arvo on siis noin 
13900 N per ruuvi ja leikkausjännityksen arvo on 61 MPa per ruuvi. Rungon 
ruuveille 23 ja 28 tuleva leikkausvoiman arvo on noin 14300 N per ruuvi ja leik-
kausjännityksen arvo noin 45 MPa per ruuvi. Lujuusluokan 10.9 ruuville sallittu 
leikkausjännitys voidaan laskea kaavalla 23: 
 
              (23) 
 
                            
 
Leikkausjännitykset jäävät siis selvästi sallitun rajan 486 MPa alapuolelle kaikil-
la ruuveilla. Kaavaan 23 lisättiin kerroin 0,9 koska liitokset ovat yksileikkeisiä. 
Ruuvit tullaan tietenkin kiristämään niille määrättyyn kiristysmomenttiin, eikä 
niille varmasti tule edellä mainittuja leikkausvoiman arvoja. Tulosten perusteella 
keskinivelen ruuviliitoksen uskotaan kestävän liukumisen kestävänä liitoksena, 
koska leikkausrasitukset ovat suhteellisen pieniä verrattuna taulukosta 7 nähtä-
vään yhden M16 ruuvin tuottamaan esikiristysvoimaan 106 00 N. Ruuvit kestäi-
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sivät kaikesta huolimatta niille tulvat rasitukset, vaikka liitos löystyisikin. Liitok-
selle ei laskettu eurocode 3 standardin mukaista liukumisen kestävyyttä, koska 
levyjen reunaetäisyydet eivät täytä kuvassa 7 esitettyjä reunaetäisyyksiä. Kes-
kinivelen rakenteeseen tuleva suurin vertailujännityksen arvo löytyy pyöristyk-
sen kohdalla 256 MPa. 
 
 
Kuva 36. Nivelmekanismin pyöristyksen jännitys (Kuva: Markku Hiltunen). 
 
Myötörajaan suhteutettuna staattiseksi varmuudeksi saadaan kaavalla 22: 
 
  
      
      
      
 
Nivelen jännitysten arvojen tarkkuus ei välttämättä ole täysin luotettava, koska 
kokoonpanon elementtiverkko oli suhteellisen harva verrattuna kuvassa 36 tar-
kastellun alueen suuruuteen. Kyseiselle nivelelle väsymistarkastelun yhteydes-
sä tiheämmällä elementtiverkolla ajetut erilliset analyysit osoittivat vertailujänni-
tyksen suuruudeksi samassa kohdassa 198 MPa, mikä täten tuottaisi rakenteel-
le suuremman varmuuden kuin edellä laskettu arvo 2,7. Kokoonpano räjäytet-
tiin, että nähtäisiin millaisia jännitysten arvoja tulee laakeripesän sisälle ja kes-
kikelkan akselinreikiin. Keskikelkan akselin reiän sisäreunassa vertailujännityk-
sen maksimiarvoksi tulee 350 MPa. Pahiten rasittuvat komponentit rakenteessa 
ovat pronssiseoksesta valmistetut liukulaakerit, joiden myötörajan arvoksi ase-
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tettiin 300 MPa. Laakerien ulkoreunalla jännitykset ovat myötärajalla, kuten ku-
vasta 38 voidaan todeta. 
 
 
Kuva 37. Keskikelkan akselinreiän sisäreuna (Kuva: Markku Hiltunen). 
 
 
Kuva 38. Liukulaakerin ulkoreuna (Kuva: Markku Hiltunen). 
 
Todellisuudessa laakerinpäädyn muoto on viistetty, joka saattaisi vaikuttaa jän-
nitysten suuruuteen alentavasti. Kaikesta huolimatta vertailujännityksen arvot 
laakerin reunassa liikkuvat 200–300 MPa:n välillä. Laakerit tulevat olemaan ko-
villa reunan kohdalta käytettäessä 21 MPa painetta hydraulijärjestelmässä. Te-
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räsrakenteissa syntyvät jännitykset ovat väsymisen kannalta hiukan liian suuria 
jos ajatellaan, että hyvä väsymisen kestävyys saavutettaisiin kolmasosalla myö-
törajasta. Tässä tapauksessa jännitysten tulisi siis olla alle arvon 230 MPa, joka 
on kolmasosa myötörajasta 690 MPa. Sylinteri 1:n nivelrakenteelle päätettiin 
olla tekemättä samaa analyysiä, koska syntyvät jännitykset tulisivat olemaan 
alempia pienemmän sylinterin ja 90 mm momenttivarren johdosta. 
 
3.7.1 Rungon taipuma 
 
Analyysillä haluttiin myös selvittää kuinka paljon mekaanisten rajojen levy tulee 
taipumaan ajettaessa rajoille ja olisiko levyn alapuolelle tarvetta asettaa pysty-
tukea. Analyysin avulla haluttiin myös nähdä miten itse runko käyttäytyy. Kuvas-
ta 39 selviää eri rakenneosien muodonmuutokset. 
 
 
Kuva 39. Komponenttien siirtymät milleinä (Kuva: Markku Hiltunen). 
 
Suurin siirtymän arvo 1,54 mm tulee keskinivelen yläosaan. Siirtymien arvot 
eivät ole erityisen suuria ja ne eivät todellisuudessa olisi aivan kuvan 39 mukai-
sia vaan jonkin verran pienempiä, koska ruuveista uupui rakennetta jäykistävä 
esikiristys. Myös itse analyysi tehtiin harvalla verkolla sekä nopeammilla ase-
tuksilla, joten laskennassa voi olla epätarkkuutta. Kuvasta 39 nähdään kuitenkin 
mekaanisten rajojen kiinnityslevyn siirtymän arvo, joka oli suurimmillaan levyn 
47 
 
keskellä 0,37 mm. Levyn tuennalle ei ole varsinaista tarvetta, mutta sen aset-
tamisesta ei olisi sinällään haittaa, koska laitteen painolla ei ole merkitystä. Tu-
kilevy vähentäisi myös keskikelkan hitseille tulevia rasituksia estäen mekaanis-
tenrajojen kiinnityslevyn taipumista. Kuvasta 39 voidaan myös todeta runko-




Laitteen akselit valmistetaan sorvaamalla ja niiden teräslaaduksi valittiin hiiletys-
teräs 20MnCr5, koska kyseinen materiaali omaa mainion väsymiskestävyyden 
sekä taivutuslujuuden [14, s. 28]. Akselit myös karkaistaan koko matkalta ko-
vuuteen 58–62 HRC. Karkaisun ansiosta akseleiden kulumiskestävyys paranee. 
Karkaisun syvyys saa vaihdella välillä 0,9-1,2 mm. Akselit lukitaan paikalleen 
lukituslevyjen avulla, jolloin ne eivät pääse pyörimään tai liikkumaan aksiaali-
suunnassa. Jokaisen akselin halkaisijan toleranssiksi valittiin h7 ja akselinreiki-
en toleranssiksi H7. Akseleille sijoitettiin kaksi holkkia, jotka estävät sylinterin 
liikkumisen sivuttaissuunnassa. Akselien pinnankarheudet valittiin tolerans-
si/halkaisija yhdistelmän perusteella taulukosta 10. 
 
 
Taulukko 10. Suurimmat sallitut keskipoikkeamat eri toleranssi/halkaisija yhdis-
telmillä [15, s. 229]. 
 
Akselien kestävyys mitoitettiin käsinlaskemalla. Teräksen 20MnCr5 myötöraja 
on 690 MPa ja murtorajan arvo on noin 1000 MPa [14, s. 28]. Sallittu leikkaus-
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jännitys       laskettiin kaavalla 23, leikkausjännityksen   arvo akseleille kaaval-





   (24) 
 
Akselin poikkileikkauksen pinta-ala saadaan kaavalla 25 ja varmuuskerroin   
akselien leikkautumiselle saadaan kaavalla 26: 
 
      
 
  
     
 
   (26) 
 
Käytettävillä akseleilla on kaksi eri halkaisijan mittaa 30 mm ja 25 mm. Sylinteri 
2:n kummatkin akselit ovat 30 mm halkaisijalla. Sylinterin tuottama maksimi 
työntövoima on 58915,1 N. 
 
                        
 
                 
           
 
  
        
         
         
 
  
      
       
     
 
Sylinteri 1 männänvarren puoleinen akseli on halkaisijaltaan 25 mm. Sylinterin 
tuottama maksimi työntövoima on 37110,2 N. 
 
                 





        
           
         
 
  
      
       




Testipenkin molemmin puolin sijoitettiin kitkavoimajärjestelmään perustuvat 
säätökelkat, joihin sylinterin putken puoleinen nivellaakeripää voidaan kiinnittää. 
Kitkan estäessä pintojen liikkuminen toisiinsa nähden kutsutaan lepokitkaksi ja 
jos pinnat liikkuvat kitkasta huolimatta kutsutaan sitä liikekitkaksi. Kokemuksen 
perusteella voidaan sanoa, että kosketuspintojen välisellä pinta-alalla ei ole 
merkitystä kitkavoiman suuruuteen. Todellinen kosketuspinta-ala on huomatta-
vasti pienempi kuin teoriassa, koska kantavina kohtina toimivat ainoastaan pin-
nankarheudesta johtuvat nystyrät. Pienilläkin normaalivoimilla saadaan aikaan 
suuria jännityksiä kosketuskohtiin ja normaalivoiman kasvaessa myös todellinen 
pinta-ala kasvaa, koska materiaali myötää kosketuskohdissa. [16, s. 83.] 
 
Ruuvien avulla rungon ympärille kiristettävä kelkka tekee säädöstä portaatto-
man ja mahdollistaa hyvin erimittaisten sylinterien testaamisen. Kelkka voidaan 
myös tarvittaessa asettaa niin, että sylinteri pohjaa.  
 
3.9.1 Ruuviliitosten liukumisenkestävyys 
 
Ruuvikiinnityksen liukumisen kestävyys laskettiin tilanteessa, jossa ruuveille 
kohdistuu sekä vetoa, että leikkausta eli sylinteri tekee paluuliikettä. Sylinterin 
tehdessä plusliikettä kelkkaan kohdistuvat voimat vain lisäävät kitkaa. Mitoitus-
voimana käytettiin suuremman sylinterin tuottamaa vetovoimaa. Laskentamene-
telmänä käytettiin eurocode 3:n mukaisia kohdassa 2.1.2 esitettyjä menetelmiä. 





Kuva 40. Säätökelkkaan kohdistuvan vetovoiman kulma (Kuva: Markku 
 Hiltunen). 
 
Selvittämällä sylinterin tuottaman vetovoiman pysty- ja vaakasuuntainen kom-
ponentti saadaan ruuviliitokseen kohdistuvat veto- ja leikkausvoima. Syntyvät 
voimat lasketaan käyttäen sylinteri 2:n tuottamaa voimaa miinusliikkeessä, jon-
ka arvo on 43715.7 N. 
 
                                        
 
                                 
 
Ruuveille tuleva leikkausvoima tulee jakaa tasan jokaiselle liitoksen ruuville. 
Leikkausvoiman      arvo per ruuvi saadaan kun edellä laskettu vetovoiman 
vaakasuuntainen komponentti             jaetaan ruuvien lukumäärällä  : 
 
     
        
 
         
 
Tämän jälkeen tarkistetaan, että kiinnittimien väliset etäisyydet ovat oikeanlai-
set. Sallitut etäisyydet lasketaan taulukossa 4 esitetyillä menetelmillä. Kuva 41 





Kuva 41. Reikien väliset etäisyydet levyssä (Kuva: Markku Hiltunen). 
 
                 
                                     
  
                 
                                     
 
              
                          
 
              
                         
 
Sitten lasketaan taulukossa numero 5 esitetyt ehdot liukumisen kestävälle kiin-
nitykselle luokassa B. Leikkausvoima johon tuloksia verrataan on aiemmin las-
kettu 7153,5 N. Esijännitysvoiman      arvo yhdelle ruuville valittiin taulukosta 8, 
koska näin saadaan myös suoraan kiristysvoimaa vastaava kiristysmomentin 
arvo. Ruuvien koko on M20 ja lujuusluokka 8.8. 
 
             
 





         
                               
   
                  
 
Lasketaan vielä, että leikkausvoiman arvo ei ylitä leikkauskestävyyden      tai 
reunapuristuksen      arvoa. Leikkauskestävyys lasketaan kaavalla 10 ja reu-
napuristuksen arvo kaavalla 11. Ennen reunapuristuksen arvon laskemista tulee 
määrittää kertoimien    ja    arvot kaavoilla 12–16. 
 
     
        
 
   
       
    
                
 
   
      
      
      
 
   
    
      
      
 
   
     




      
 
     
 
       
    
    
          
 
       
    
    
          
 
   arvoksi valitaan edellisistä pienin arvo 0,61. Kertoimen    arvoksi otetaan 
myös pienin arvo edellä lasketuista eli 1,95. Nyt voidaan laskea reunapuristus-
kestävyys     : 
 
     
              
 
   
          
    




Tuloksista voidaan todeta, että säätökelkkojen kiinnitys on reilusti liukumisen 
kestävä. Liitoksen liukumisenkestävyydessä on kapasiteettia myös isomman 
sylinterin tarpeisiin. Että edellä laskettu liitos toteutuu, tulee säätökelkan ruuvien 
kiristysmomentin olla 430 Nm. 
 
3.9.2 Hitsausliitosten mitoitus 
 
Säätökelkan hitsausliitokset mitoitettiin kohdassa 2.1.1 esitetyn yksinkertaisen 
laskentatavan mukaan. Säätökelkan laippojen molemmille puolille hitsataan 150 
mm:n mittainen pienahitsi. Mitoitusvoimana käytetään sylinteri 2:n tuottamaa 
vetovoimaa, jonka suuruus on 43715,7 N. Puristustilanteessa osa mitoitusvoi-
masta välittyy kosketuspaineen kautta levyyn, johon laipat hitsataan kiinni. Tä-
mä voima jaetaan kahdella, jolloin saadaan yhteen laippaan kohdistuva voima 
    : 
 
     
        
 
          
 
Tämän jälkeen lasketaan leikkauslujuuden mitoitusarvo 
     jonka jälkeen käytetään taulukossa 2 esitettyä tarkastelutyyliä C a-mitan 
mitoitukseen. Hitsin pituus on kerrottu kahdella koska saumoja on yhteensä 
kaksi. 
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Standardi vaatii että a-mitan tulee täyttää ehto      . Tarkastetaan sopiva 
a-mitta lämmöntuonnin perusteella kaavalla 2: 
 




Tarkastetaan vielä, että kaavojen 3 ja 4 asettamat ehdot valitun a-mitan suh-
teesta hitsin pituuteen täyttyvät. Lisäksi laskentatavassa C tulee huomioida tau-
lukon 2 huomiointisarakkeessa asetettu lisäehto. 
 
                  
 
            
 
    
     
   
            
 





Anturin valinnassa huomioon otettava tekijä oli laaja lämpötila-alue, jolla tultai-
siin toimimaan. Valittavan anturin tulisi olla toiminnaltaan luotettava ja sopia eri-
kokoisten sylinterien testaukseen. Eräänä vaihtoehtona mietittiin myös pulssian-
turin asentamista keskikelkassa olevan akselin päähän. Pulssianturi olisi ollut 
helpompi ja yksinkertaisempi asentaa eikä siihen olisi tarvinnut teettää mitään 
ylimääräisiä komponentteja. Idea ei olisi kuitenkaan ollut toimiva, koska testi-
penkin akselit eivät pyöri vaan ovat lukittu paikalleen.  
 
Asema-anturiksi valittiin saksalaisen FSG:n valmistama vaijeritoiminen asema-
anturi, joka kiinnitetään testattavan hydraulisylinterin sylinteriputkeen kiinni. Va-
litun anturin mallimerkintä on SL-3001 ja sen mittausvaijerin ulottuvuus on 1 m. 
Anturi omaa korkean tarkkuuden ja toimii luotettavasti pölyisissä ja kosteissa 
ympäristöissä. Anturia käytetään esimerkiksi porauslaitteistoissa, nostureissa ja 
kaivinkoneissa. Mittausrumpu sijaitsee suojassa alumiinista valmistetun kotelon 
sisässä. Anturi lähettää viestit 4-20 mA virtaviesteinä ja se voidaan kytkeä hel-
posti CAN-automaatioväylään. Vaijeri kelataan takaisin esijännitetyn jousen 
avulla. [15.] Liitteestä 1 selviää anturin tarkat ominaisuudet. Jousen jännitys-
voiman arvo on säädettävissä 5-15 N välillä. Anturin suojausluokitus on IP65 eli 




Anturille suunniteltiin teline, jolla se saadaan kiinni testattavaan sylinteriin. Antu-
ri mallinnettiin liitteessä 1 näkyvien mittojen mukaan telineen suunnittelua var-
ten. Kiinnitettäessä anturi suoraan sylinteriputkeen pysyy myös anturin vaijerin 
ja männänvarren päässä olevan akselin linja koko ajan samana antaen oikean 
mittaustuloksen. Teline koostuu kahdesta ohuesta pyörötangosta, jotka hitsa-
taan kiinni särmäämällä taivutettuun levyyn. Männänvarren akselien päähän 
koneistetaan M6 kierteellä oleva reikä, johon anturin vaijerinpää saadaan kiris-
tettyä ruuvilla kiinni. Asema-anturin vaijerinpää on todellisuudessa laakeroitu ja 
tämän ansiosta se liikkuu sulavasti akselin mukana. Tämän vuoksi kiinnitysruuvi 




Kuva 42. Anturoinnin periaatekuva (Kuva: Markku Hiltunen). 
 
Anturia voidaan siirtää sivuttaissuunnassa sen mukaan, kuinka suuri on testat-
tavan sylinterin sylinteriputken halkaisija. Teline suunniteltiin niin, että särmättä-
vän levyn pystyseinämä olisi mahdollisimman lähellä pienemmän sylinterin eli 





Kuva 43. Anturin asennusmitat sylinterille 1 (Kuva: Markku Hiltunen). 
 
 
Kuva 45. Anturin asennusmitat sylinterille 2 (Kuva: Markku Hiltunen). 
 
Anturi lukitaan pohjasta paikalleen kahdella M6-kokoisella ruuvilla. Teline kiinni-
tetään kahdella metallisella kiristyspannalla. Panta on esitetty kuvassa 46. 
 
 





4 Rakenteen väsyminen 
 
 
Useimmat koneiden rakenneosien mekaanisista vaurioista ovat seurausta vä-
symisilmiöstä. Väsymismurtuma on paljon mutkikkaampi ilmiö verrattuna staat-
tiseen murtumaan. Väsymisilmiön tarkastelussa tulee ymmärtää, että rakenteen 
murtumiseen ei vaikuta tapahtumaan kulunut aika, vaan kuormituskertojen lu-
kumäärä. Toinen tunnettu seikka on rautametallien ääretön kuormituskertojen 
kestävyys jos jännitykset ovat tietyn rajan alapuolella. [11, s. 367.] 
 
Väsymismurtuma lähtee yleensä liikkeelle voimakkaista paikallisista jännitys-
huipuista, joiden aiheuttajina toimivat kappaleen äkilliset muodon muutoskoh-
dat, kuten reiät, lovet, hitsiliitokset, kierteet ja akselin olakkeet. Varsinaisen vä-
symistapahtuman vaiheet voidaan jakaa kolmeen vaiheeseen: ydintyminen eli 
mikroskooppisten säröjen synty, näiden ja yhdentyminen makroskooppisiksi 
säröiksi ja lopulta äkillinen murtuminen. Mikrosärön synnyttäjänä toimii erittäin 
pienelle alalle kohdistuva plastinen eli palautumaton muodonmuutos. [11, s. 
369–382.] Kuva 41 esittää paikallisten jännityskeskittymien syntyä eri kohteissa. 
 
 
Kuva 47. Paikallisia jännityskeskittymiä rakenteessa [11, s. 382]. 
 
Dynaamisesti kuormitettujen rakenteiden suunnittelussa tulisi välttää jännitys-
huippuja aiheuttavia muotoja tai sijoittaa nämä muodot kohtiin, joissa on matala 
nimellisjännitys. Rakenteissa tulisi käyttää riittävän suuria pyöristyksiä ja pyrkiä 
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tekemään muodoista jouhevia. Etenkin teräsrakenteiden hitsiliitoksiin tulee kiin-
nittää erityistä huomiota. [11, s. 383.] 
 
4.1 Kestoiän määrittäminen rakenteelle 
 
Kestoiän määrittäminen päätettiin tehdä keskellä olevan nivelmekanismin hitsi-
en perusteella käyttäen tehollisen lovijännityksen menetelmää. Kestoiän mitoi-
tus perustuu rajoille ajettaessa syntyviin hitsisauman suuntaisiin jännityksiin. 
Hitsisaumat mallinnetaan kuvan 48 mukaan. Analyysissä käytettävää verkkoa 
tihennetään niin, että pyöristysten kohdalla verkon elementtien koko on vähin-
tään alle 1 mm [18].  
 
 
Kuva 48. Hitsien mallinnuksen periaate [7, s. 106]. 
 
Poikkeuksellisesti tässä työssä saumoja ei mallinnettu kuvan 48 avaimenreikä 
periaatteella, vaan liitettävien kappaleiden väliin jätettävä rako tehtiin u:n muo-
toiseksi. Keskinivelen hitsisaumojen väsymisluokaksi eli FAT:ksi valittiin hit-
sisauman suuntainen jännitys, jonka FAT-arvo on 125 MPa. Tämän jälkeen et-
sitään suurin von mises -vertailujännityksen arvo hitsin rajaviivoilta. Samasta 
kohtaa jossa esiintyy suurin von mises -vertailujännityksen arvo, määritetään 
suurin hitsin suuntainen normaalijännityksen arvo, joka toimii jännityksen vaihte-
luvälin     arvona eurocode 3:n väsymismitoitukseen liittyvässä osiossa esite-
tyssä kaavassa 27. [19.] 
 
    (
   
           
)
 
        (27) 
 
missä     on kestoiän mitoitusarvo jännitysjaksoina,     on kuormituksen osa-
varmuusluku,     on materiaalin osavarmuusluku. Hitsisaumat mallinnettiin, 
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jonka jälkeen ajettiin alustava nopea analyysi, jolla saatiin selville jännityskeskit-
tymien paikat saumoissa. Keskittymien paikat sijaitsivat laippojen ulkopuolisien 
saumojen rajaviivoilla ja täten tämän sauman verkkoa tihennettiin hitsin rajavii-
voilla muuttamalla elementtien kooksi 0,8 mm. Analyysit suoritettiin nivelelle 
erillisenä muusta kokonaisuudesta. Tuennat asetettiin niin, että ne vastaisivat 
mahdollisimman hyvin todellista tilannetta. Liukulaakereille asetettu tuenta salli 
akselin pyörimisen ja mekaanisten rajojen tuenta oli jäykkä. Mitoitusvoimana 
käytettiin sylinteri 2:n tuottamaa työntövoimaa. 
 
 
Kuva 49. Keskinivelen elementtimalli (Kuva: Markku Hiltunen). 
 
 









Kuva 52. Hitsin suuntaisen normaalijännityksen maksimiarvo von mises 
 -jännityksen maksimiarvon kohdalla (Kuva: Markku Hiltunen). 
 
Suurimmaksi hitsin suuntaiseksi normaalijännityksen arvoksi saatiin analyysistä 
62,88 MPa. Sijoitetaan saatu normaalijännityksen     arvo 62,88 MPa sekä 
väsymisluokka      125 MPa kaavaan 27. Kertoimien     ja      paikalla käyte-
tään arvoa 1. 
 
    (
      
            
)
 
                
 
Yhden jännitysjakson suuruus on tässä tapauksessa yksi sylinterin edestakai-
nen liike, jossa keskinivelen liike alkaa pystyasennosta ja päättyy pystyasen-
61 
 
toon. Keskinivelen teoreettinen kestoikä saadaan siis kertomalla jaksonaika 
edellä lasketulla jännitysjaksojen lukumäärällä    . Sylinterin liikenopeus vaih-
telee plus- ja miinusliikkeessä ja täten vaihtelee myös liikkeisiin kulunut aika. 





  (28) 
 
missä   on sylinterin nopeus ja   on sylinterin kulkema matka. Liikenopeudet 
sylinterille 2 ovat laskettu kohdassa 3.3. Sylinterin liikematkana   käytetään ku-
van 14 mittojen erotuksen arvoa 137 mm muunnettuna metreiksi. Saadut aiko-
jen arvot lasketaan yhteen, minkä jälkeen saatu arvo kerrotaan jännitysjaksojen 
lukumäärällä     ja muunnetaan sopivaan yksikköön, jolloin saadaan rakenteen 
teoreettinen kestoikä . 
 
      
      
    
 
 
         
 
        
      
    
 
 
         
 
                         
 
               
          
     
          
 
Teoriassa keskinivelen hitsit kestävät laskelmien mukaan siis 4364,4 h jos niitä 
ajettaisiin jatkuvasti mekaaniselta rajalta toiselle 21 MPa:n järjestelmän paineel-
la. Sylintereiden kestoikää ei tässä yhteydessä voida mainita, mutta penkki kestää 
reilusti yli yhden sylinterin suunnitellun kestoiän. Testipenkissä käytettävät pai-
neet vaihtelevat ajettavan testin mukaan ja todellinen kestoikä nivelelle tulee 
olemaan varmasti jonkin verran suurempi. Tilavuusvirran arvona on myös käy-
tetty hydraulikoneikosta ulos saatavaa maksimiarvoa, joka vaikuttaa huomatta-
vasti sylinterien liikenopeuden arvoon ja sitä mukaa rakenteen teoreettiseen 





5 Valmistus ja kokoonpano 
 
 
Piirustukset pyrittiin tekemään niin, että niistä näkyisivät tärkeimmät mitat, ettei 
osia valmistavan henkilön tarvitsisi erikseen laskea mittoja. Piirustusten mitta-
kaavat valittiin standardin SFS 4394 mukaan [15, s. 12]. Koko laite saatiin teh-
tyä pääasiassa käyttämällä pelkästään kahta levynpaksuutta 16 mm ja 20 mm. 
Levyosien piirustuksista tehtiin kopiotiedostot mittakaavalla 1:1 ja ne tallennet-
tiin dxf. -tiedostomuodossa laser- ja polttoleikkuuseen lähettämistä varten. Lait-
teen hitsauskokoonpanon suorittaa osien toimittaja. Lopullinen mekaaninen ko-
koonpano suoritetaan asennuspaikalla. 
 
Keskinivelten M16 ruuvien kiristysmomentin arvon tulee olla 310 Nm, että saa-
vutettaisiin taulukon 7 mukainen esijännitysvoima 106 000 N. Keskinivelten ruu-
vit lukitaan käyttäen lukkomuttereita. M20-ruuvien kiristysmomentin tulee olla 
aiemmin mainittu 430 Nm.  
 
Kaikki ruuvit kiristetään aluksi 60 %:iin nimellisestä esikiristysvoimasta ja tämän 
jälkeen ne kiristetään lopulliseen momenttiinsa. Ruuvit kiristetään keskeltä al-






6.1 Ammatillinen kasvu 
 
Koko projektiin kului aikaa 10 viikkoa ja tänä aikana saatiin valmiiksi laitteen 3D-
malli, valmistuspiirustukset sekä tämä raportti. Täten projekti onnistui mielestäni 
erittäin hyvin, kun suhteutetaan käytetty aika saatujen tulosten laatuun. Työn 
tuloksena ymmärrys koneenrakennuksessa käytettävien toleranssien todellises-
ta tarkoituksesta selventyi huomattavasti. Myös henkilökohtainen käsitys val-
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mistusteknisten seikkojen huomioonottamisesta suunnittelussa kehittyi, eli mi-
ten ja millä menetelmillä tietty osakokonaisuus valmistetaan ja missä järjestyk-
sessä.  
 
6.2 Tavoitteet ja tulokset 
 
Suurimmasta osasta laitteen liitoksista tuli erittäin ylimitoitettuja. Kyseessä on 
kuitenkin väliaikainen testilaitteisto ja näin ollen liitosten tarkkaan mitoitukseen 
ei olisi ollut järkevää tuhlata paljon aikaa. Laitteen tulee myös toimia hyvällä 
varmuudella, ettei se hajoamisellaan viivästyttäisi yrityksen muita kehitysprojek-
teja. 
 
Momenttivarren säätömahdollisuudesta jouduttiin luopumaan. Testipenkin teo-
reettisesta kestoiästä tuli huomattavasti korkeampi kuin testattavilla sylintereillä. 
Testipenkin suunnittelussa keskityttiin ehkä liikaa rakenteiden staattiseen mitoi-
tukseen eikä otettu alusta pitäen riittävän hyvin huomioon rakenteiden mitoitus-




Opinnäytetyön lujuusanalyyseissa todettiin laakerien kestävyyden riittämättö-
myys. Harvesterinkouran nivelrakenteessa liukulaakerit kestävät paremmin, 
koska sylintereissä ei ole täysi paine, kun esimerkiksi karsimaterän varsi osuu 
mekaanisille rajoitinpaloille. Tämä on siis myös kohde, jota penkin rakenteessa 
voitaisiin kehittää tulevaisuudessa. Toimeksiantaja halusi säilyttää edellä maini-
tut laakerit, koska ne ovat käytössä myös tuotannossa ja testiympäristöstä saa-
taisiin näin totuudenmukainen. Sylinterien painetasoa voidaan säätää ja näin 
ollen mekaanisille rajoille ei välttämättä tarvitse ajaa täydellä 21 MPa:n järjes-
telmän paineella. Laakerit ovat myös vaihdettavia osia ja niiden mahdollista ku-
lumista voidaan seurata. Sama vaihto-osien ja tarkkailun periaate pätee myös 
laitteessa käytettyihin ruuveihin. 
 
Eräs kehittämisen kohde voisi olla myös, että nivelmekanismista poistettaisiin 
kaikki koneistuksessa syntyneet terävät nurkat lovijännitysten pienentämiseksi 
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ja pidemmän kestoiän saavuttamiseksi. Myös hitsien rajaviivojen jälkikäsittely 
hiomalla tai uudelleensulatuksella voisi olla varteenotettava vaihtoehto kes-
kinivelen kestoiän kasvattamiseen. Myös kohdassa 3.7.1 ehdotettu tukilevy me-
kaanisten rajojen kiinnityslevyn alapuolelle olisi hyvä lisäys lopulliseen kokonai-
suuteen. Laitteeseen ei myöskään ehditty miettiä menetelmää, jolla toiminta 
saadaan pysäytettyä automaattisesti sylinterin rikkoutuessa. Olisi myös ollut 
mielenkiintoista todeta valmiin kokonaisuuden rakenteessa syntyvät jännitykset 
soveltamalla venymäliuskamittausta. Tuloksena saatiin toimiva 3D-malli sekä 
piirustukset, joiden pohjalta laite voidaan valmistaa sekä tarvittaessa vielä pa-
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